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Descrizione dell’Apparecchio. 


Nelle indagini che ho fatto servendomi dell’ergografo per studiare la fatica dei 
muscoli nell'uomo, ebbi più volte occasione di considerare i cambiamenti che subisce 
la tonicità dei muscoli per effetto delle contrazioni volontarie, o per mezzo delle 
correnti elettriche applicate sui nervi e sui muscoli (1). Tali ricerche mi indussero a 
costrurre un apparecchio per fare in modo più comodo e più esatto delle ricerche 
sulla tonicità dei muscoli nell’ uomo. La conoscenza dei mutamenti che succedono 
nella materia viva del muscolo per effetto del suo lavoro e del riposo, del sonno, 
delle emozioni, del caldo, del freddo ecc., parve a me, potesse studiarsi assai meglio 
nell'uomo, che negli animali. La speranza di trovare un metodo che serva allo studio 
delle malattie, rendeva anche più attraente questo mio tentativo, nel campo della 
fisiologia umana. 

Tra i varì muscoli del nostro corpo ho preferito studiare il muscolo tricipite 
surale, come quello che più facilmente si può distendere e che meglio si presta alla 
applicazione di un apparecchio che tiri in direzione opposta al tendine di Achille. Per 
eseguire la distensione del muscolo mi servii di un’assicella che fissavo saldamente 
contro la pianta del piede. — La figura 1 rappresenta questa parte dell'apparecchio 
che è fatta come un sandalo. L’assicella AB forma la suola del sandalo. Sollevando 
la parte B od applicando un peso in A si può distendere il muscolo tricipite surale. 


f, 
(1) A. Mosso, Les loîs de la fatigue étudiées dans les muscles de l'homme, “ Arch. italiennes de 
Biologie ,, vol. XIII, cap. “ Contracture des muscles ,, pag. 165. 
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Per fissare bene l'apparecchio sulla pianta del piede ho dato all’assicella la 
forma di una scarpa o sandalo, nel quale entra il piede e lo si fissa per mezzo di 
stringhe. La tomaja è fatta con due striscie di cuojo larghe circa 6 centimetri con 
degli occhielli nel bordo superiore, dove passano e si legano le stringhe. In corri- 
spondenza del calcagno vi è una mezza luna, o toppone, il quale porta due listerelle 
di cuojo che si affibbiano sul collo del piede. 

All’apparecchio che ora descrivo, ho dato il nome di miotonometro, perchè serve 


a misurare la tonicità dei muscoli. Per comprendere come esso funziona, basta guar- 





Fig. 1. — Sandalo del miotonometro con arco graduato. 


La figura sottostante rappresenta l'indice tenuto in posizione orizzontale da un peso. Il fulcro dell'indice si trova nella 
scanalatura del supporto C. 


dare la figura 2, nella quale il miotonometro è messo in posto, come quando si fa 
una. esperienza. Se ci sediamo colle gambe che non tocchino terra, è noto che in 
tale posizione la punta del piede sta più bassa del calcagno. Il piede può conside- 
rarsi come sospeso all’articolazione tibio-astragalea, e il malleolo interno corrisponde 
all'asse intorno al quale succede la rotazione del piede. La parte anteriore del 
piede essendo più lunga e più pesante di quella che sta dietro l'articolazione tibio- 
astragalea, ne viene che le dita stanno più basse del calcagno. 

Le ricerche che ho fatto sulla tonicità dei muscoli consistono essenzialmente 
nel misurare l’angolo che la pianta del piede fa colla linea verticale od orizzontale 
della gamba. Quanto più è stretto l'angolo che fa il piede anteriormente colla linea 
verticale della gamba, altrettanto è maggiore la tensione del muscolo gastrocnemio 
e viceversa. Due metodi possono servire per misurare quest’angolo. Nell’uno si rife- 
riscono le misure alla linea verticale, nell'altro alla linea orizzontale. Ho preferito 
quest’ultimo metodo e non sto a ‘descrivere per brevità le ricerche fatte col primo 
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metodo, del quale mi servii esclusivamente nelle ricerche sul cadavere. Dirò solo 
che quando la gamba è tenuta in posizione verticale applico contro la pianta del 
piede un mezzo cerchio graduato. Un piombino messo nel centro del cerchio graduato 
in corrispondenza del malleolo interno segna la direzione costante della verticale. La 
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Fig. 2. — Miotonometro applicato alla gamba. 


posizione inclinata del piede ed ogni sua flessione od estensione può leggersi esat- 
tamente in gradi. 

Le figure 1 e 2 mostrano come ho preferito di fissare anteriormente l’arco di 
cerchio. Il piano orizzontale è segnato da un indice mobile sopra di un fulcro. Per 
rappresentare meglio questa parte fondamentale dell'apparecchio nella figura 1 venne 
messa sola, e fuori del suo posto, in basso. L'indice MN è fatto da un’asticella sot- 
tile di metallo, la quale porta un pezzo triangolare che rassomiglia ai. coltelli sui 
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quali poggia il giogo delle bilancie. Poco discosto dal fulcro, l’asticella si piega ad 
angolo di circa 40° e all’estremità vi è un foro nel quale per mezzo di un uncino 
vi si attacca un peso. 

Il fulero si adagia su di una scanalatura svasata, fatta in acciaio come il fulcro, 
che trovasi in C. Qualunque posizione inclinata prenda il piede, la punta dell’indice 
rimarrà costante nel piano orizzontale; perchè nella sua parte più corta l’indice ha 
il peso attaccato ad un uncino che lo tiene esattamente in equilibrio. 

L’estremità dell’indice scorrendo davanti all'arco di cerchio graduato, che com- 
prende 50°, darà le indicazioni necessarie per conoscere lo stato di tensione o di 
rilasciamento del muscolo tricipite surale. 

Un’asticella metallica D ha una fessura longitudinale, nella quale può scorrere 
una vite di pressione che porta un’asticella di legno, all'estremità della quale vi è 
l’arco graduato. Alzando od abbassando l’asticella, che gira sopra di un perno, si 
porta l’arco graduato nel punto che meglio si desidera per riguardo all'indice che 
segna la linea orizzontale. Quest’arco è diviso in millimetri. Le divisioni in corri- 
spondenza della punta dell’indice si leggevano per mezzo di un cannocchiale posto alla 
distanza di circa 2 metri. 

Per dare all’arco di cerchio una posizione che corrisponda al piano verticale 
in modo che nelle oscillazioni dell’indice e del cerchio sia evitato ogni attrito, ap- 
plicai una vite di pressione in I. Una molla messa posteriormente in corrispondenza 
della vite serve per dare l’inclinazione voluta all’asticella, all’indice ed al fulcro. 

Al Congresso internazionale di medicina tenutosi a Berlino nel 1891 presentai 
già uno strumento simile a questo, col quale studiai i cangiamenti di elasticità dei 
muscoli nella fatica (1). In quelle prime esperienze il peso era attaccato in A alla 
parte posteriore dell’assicella in corrispondenza del calcagno, in modo da tirare diret- 
tamente in linea verticale sui muscoli gastrocnemii. 

In queste nuove esperienze ho preferito di attaccare il peso nella parte ante- 
riore dell’assicella all’uncino che trovasi in B. Per sollevare la punta del piede e 
stirare il muscolo adoperavo una carrucola come si vede nella figura 2. Una cordi- 
cella, che passa sulla carrucola, porta all'altra estremità un piattello, nel quale si 
mettono i pesi. 

L’uncino B, al quale si attacca il peso, che tende il muscolo gastrocnemio, tro- 
vasi lontano 22 centimetri dal punto di rotazione del piede. La distanza dell’arti- 
colazione tibio-astragalea dalla estremità del calcagno è di 5 centimetri. Si può dunque 
dire che il braccio di leva della potenza è 22 e 5 quello della resistenza. Trattan- 
dosi qui di una leva di prima specie con questi dati si può calcolare il peso che 
effettivamente possiamo supporre, sia attaccato al tendine di Achille in corrispon- 
denza del calcagno. Si tratta di un sistema, il quale.è in equilibrio, quando i due 
pesi stanno fra loro in ragione inversa della lunghezza dei due bracci della leva. 

Di più l'indice essendo lungo 25 centimetri, e la distanza dal fulero al calcagno, 
dove si inserisce il tendine di Achille, essendo di 5, noi sappiamo ancora che gli 





(1) A. Mosso, Changements d'élasticité des muscles dans la fatigue, “ Verhandlungen des X inter- 
nationalen medicin. Congresses ,, Bd. II, s. 11. 
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allungamenti effettivi del muscolo gastrocnemio sono 1/5 di quelli che leggiamo sul- 
l’arco graduato in millimetri. 

Il centro di gravità del miotonometro applicato al piede non si trova sulla ver- 
ticale che passa per l'articolazione tibio-astragalea. Per mantenere orizzontale questo 
strumento, quando un filo che lo sostiene, passa per la linea del fulcro, bisogna ado- 
perare un peso che sollevi la parte anteriore B, e vi faccia equilibrio. Il piattello pesa 
48 grammi, su di esso bisogna mettervi altri 65 grammi. Sono in tutto 113 grammi. 

Nelle esperienze che esporrò in seguito, mettevo generalmente un peso di 100 
grammi sul piattello che sono effettivamente 35 gr. i quali agiscono in direzione 
contraria al peso dello strumento stirando i muscoli gastrocnemii, e questo lo con- 
sideravo come lo zero di trazione. Sapendo che il rapporto dei momenti della potenza 
e della resistenza è di 22 a 5, si aveva dunque una leggera trazione, come se fossero 
attaccati 154 grammi al tendine di Achille, perchè 
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Tanto nella veglia quanto nel sonno succedono movimenti involontari delle 
gambe: mi occorse perciò di provvedere, perchè la gamba rimanesse immobile e si 
conservasse bene nella posizione verticale. A tale scopo mi servii di un sostegno, 
come quello che vedesi nella figura 2. Un sedile di legno ha una curva fatta in 
modo che uno possa stare comodamente seduto. Quando le ricerche dovevano durare 
parecchie ore come nel sonno, sul sedile di legno mettevo un cuscino, non però troppo 
soffice per evitare che vi affondasse la gamba. Due asticelle verticali impiantate nel 
sedile sorreggono una tavoletta di legno, sulla quale la persona soggetta all’espe- 
rienza appoggia le braccia o le mani. Nelle ricerche intorno al sonno mi servivo 
di un sostegno più alto per adagiarvi le braccia e poggiarvi il capo. 

Un congegno contro il quale appoggia la parte anteriore della gamba è pure 
fissato al sedile, questo congegno può voltarsi a destra o a sinistra secondo che si 
vuole sperimentare su di una gamba o sull’altra. Una serie di viti serve a dargli 
tutte le inclinazioni che occorrono dall’avanti indietro e lateralmente. La gamba è 
fissata contro due cuscinetti semicircolari applicati ad un arco di ferro, ed un nastro 
elastico con una fibbia tiene dolcemente la gamba contro i due cuscinetti. 

La carrucola, sulla quale passa la cordicella del miotonometro, è fissata sulla 
spranga di ferro che forma la parte anteriore del gambale. Due viti ed una scana- 
latura servono a darle la posizione più conveniente. 

Col miotonometro possono anche scriversi le curve della tonicità muscolare. 
A tale scopo invece dell'asta, che porta l’arco di cerchio graduato, basta mettere 
un’asticella di legno con una penna all'estremità, per mezzo della quale si scrive 
sopra la carta infumata del cilindro rotante. 

In alcune esperienze, come si vedrà nel capitolo seguente, invece dei pesi ado- 
perai una corrente di mercurio nel modo che aveva già servito a Marey per otte- 
nere un peso che cresce o diminuisce in modo uniforme. 

Per dare maggior sensibilità al miotonometro l’asse della puleggia non gira sui 
perni, ma poggia sopra due piccole ruote, come nella macchina di Atwood. 
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Ricorderò ancora che quantunque i muscoli della gamba, che si inseriscono sul 
tendine di Achille, siano costituiti dai muscoli gemelli o gastrocnemii, dal muscolo 
soleo e dal plantar gracile, mi servirò della denominazione complessiva di tricipite 
surale o semplicemente di muscoli gemelli o gastrocnemii o soleo. 


feta, AA 


II. 
Curve della tonicità muscolare ottenute col miotonometro. 


Le ricerche fatte sui muscoli dell’uomo sono per molti riguardi preferibili a 
quelle che vennero fatte sui muscoli delle rane e degli animali. La sensazione che 
desta la trazione fatta col miotonometro basta di per sè ad indicare che non oltrapas- 
siamo i limiti fisiologici. Dimostrerò con apposite esperienze che le trazioni massime 
fatte col miotonometro sono di poco inferiori a quelle che supporta il muscolo tricipite 
surale quando stiamo in piedi o nella flessione forzata del piede sulla gamba. 


uc rreppe— _—e__mr er pr e _ 





Fig. 3. — Curva scritta col miotonometro. Un peso di mercurio il quale cresce gradatamente e distende il muscolo 
tricipite surale da A in B. Da C in D va decrescendo in modo eguale lo stesso peso che corrisponde nel mas- 
simo tra B e C a 3000 gr. applicati al tendine di Achille. Le piccole ondulazioni della curva sono prodotte dai 
movimenti respiratorii. 
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Donders, van Mansvelt e Chauveau avevano instituito delle ricerche sulla elasti- 
cità dei muscoli dell’antibraccio nell'uomo. L'apparecchio. che adoperarono trovasi 
descritto nei trattati e fra gli altri in quello dell’Hermann (1) nel capitolo scritto 


n 


re 


dall’Hermann stesso intorno alle proprietà meccaniche del muscolo. — Il principio 

che serviva di base a tale strumento è diverso da quello del miotonometro, e diversi 
pure sono i risultati che conseguirono Donders, van Mansvelt e Chauveau. 
Riferisco prima qualche curva della tonicità muscolare e dopo farò la critica di 
Ù queste curve paragonandole a quelle che si ottengono da altri corpi elastici. 


La fig. 3 è un tracciato ottenuto sull’inserviente del Laboratorio Giorgio Mondo. 
L'esperienza era così disposta che 500 gr. di mercurio passavano da un recipiente 
fatto ad imbuto e terminato da un tubo sottile in un altro imbuto eguale attaccato 
i alla cordicella del miotonometro. Due tubetti di gomma elastica attaccati a ciascuno 


(1) L. Hermann, Handbuch der Physiologie, I vol, “ Allgemeine Muskelphysik ,, 1879, pag. 9. 
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di questi imbuti servivano per mezzo di una pinzetta ad aprire o chiudere il pas- 
saggio al mercurio. Il vaso attaccato alla cordicella pesava vuoto 95 grammi, altri 
200 gr. attaccati alla medesima cordicella servivano per dare una leggera tensione 
ai muscoli posteriori della gamba. 

AI principio della curva sono dunque 295 gr. — 113 gr. che servono a fare 
equilibrio al miotonometro cioè 182 gr. che sono applicati per mezzo della carrucola 
all’uncino B. Cioè circa 800 gr. effettivi che dobbiamo supporre attaccati al tendine 
di Achille. 

Nel punto dove fu fatto il segno A comincia lo scolo del mercurio, che dal- 
l’imbuto superiore fisso ad un sostegno, passa nell’imbuto inferiore attaccato alla 
cordicella del miotonometro. Immediatamente il muscolo gastrocnemio comincia a 
distendersi, e formasi nel tracciato una linea colla concavità rivolta in alto. Da 
A in B passarono 500 gr. di mercurio. 

L’efflusso durò 3 minuti. La velocità colla quale andò crescendo il peso deve 
essere stata quasi costante, perchè aveva adoperato un tubo di gomma così corto che 
appena vi stava una pinzetta per chiudere presso la svasatura dell’imbuto, e un pezzo 
di tubo da termometro lungo mezzo centimetro che aveva un lume minore di 1 mm. 
Solo in ultimo deve esservi stato per qualche secondo un getto meno veloce. Ma 
questo non deve aver modificato il decorso della curva, che anzi (malgrado l'aumento 
meno rapido del peso) i muscoli presentarono nel medesimo tempo un allungamento 
maggiore. Nel segno B cessa l’efflusso del mercurio. 

In C comincia lo scaricamento del muscolo perchè in questo punto si apre l’efflusso 
del mercurio dal vaso attaccato al miotonometro. Il mercurio cade in un bicchiere 
messo sulla tavola sotto all’imbuto del miotonometro. In D cessa l’efflusso del mer- 
curio che durò 3’. 

Il tempo nel quale si produsse l’aumento e la diminuzione del peso sono stati 
eguali, ciò nulla meno le curve AB e CD sono diverse. 

Nel tracciato si vedono delle oscillazioni che corrispondono ai movimenti del 
respiro. Di queste oscillazioni respiratorie si occupò il Dott. Benedicenti nelle ricerche 
che egli ha pubblicato intorno alla tonicità dei muscoli. 

Il muscolo gastrocnemio guardando nel tracciato rimase circa 12 mm. più lungo 
di quanto fosse prima della trazione. Il tracciato: essendo 5. volte più grande nelle 
sue escursioni, perchè il rapporto della punta della penna dall’articolazione tibio- 
astragalea e di 25 a 5 che è la distanza dell’inserzione del tendine di Achille dal- 


l’articolazione, l’allungamento effettivo e di a cioè poco più di 2 mm. 


La trazione massima che subirono i muscoli della parte posteriore della gamba 
è stata di 682 grammi applicati anteriormente i quali corrispondono a circa 3000 
grammi applicati al tendine di Achille. 

In questa esperienza è esclusa l’influenza di qualunque moto volontario, perchè 
la persona dormiva. Svegliatasi dopo, non conservò alcuna ricordanza della trazione 
subìta dal muscolo. Questo è utile il ricordarlo per essere certi che tale trazione sta 
nei limiti fisiologici, e che non produsse alcuna sensazione dolorosa. Se il muscolo 
non è ritornato alla sua lunghezza primitiva dopo la trazione di un peso di 3000 gr. 
che agì sul tendine di Achille, questo non dipende certo da un fatto psichico. 
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Questo è un fenomeno complesso dovuto al cambiamento di tonicità del muscolo e 
ad altri fattori, che studierà in modo speciale il Dott. A. Benedicenti nel suo lavoro 
intorno alla tonicità dei muscoli. 


Riferisco un’altra esperienza fatta col miotonometro sulla medesima persona dove 
invece di scrivere la curva sulla carta infumata del cilindro, misuro la tonicità dei 
muscoli guardando per mezzo di un cannocchiale l’indice e l’arco dell’apparecchio 
graduato in millimetri. Per conoscere il valore effettivo dei numeri scritti nella 
seguente tabella avverto che l’indice di metallo che segna il piano orizzontale è lungo 
250 millimetri. Così che ogni numero segnato in millimetri sul quadrante è cinque 
volte maggiore dell’allungamento o del raccorciamento effettivo subìto dal muscolo. 

Quest’ esperienza comincia quando il muscolo tricipite surale si trova sotto la 
trazione minima del peso del miotonometro; cioè quando vi sono 100 grammi sul 





Fig. 4. — Rappresentazione grafica dei valori letti col miotonometro, per stabilire la curva di tonicità del muscolo 
tricipite surale. I numeri sulle ascisse rappresentano i pesi, quelli sulle ordinate gli allungamenti del muscolo, 
come furono letti in millim. sull'arco graduato. 


piattello, così che può supporsi che 154 grammi siano applicati al tendine di Achille. 
Ad ogni minuto successivo sì mettono altri pesi di 100 grammi sul piattello. 

Nella tabella non è tenuto calcolo del peso del miotonometro, e furono scritti solo 
i pesi che stavano sul piattello. L’indice nel principio segnava 63. 


Gragl00., == 1683 
— 200 = 64 
= d00 = 467 
— 400 = 71 
— 500 = 76 
—i 600, =v82 
— 500 = 81 
— 400 = 79 
— 300 = 77 
— 200 = 74 
— 100 = 20 
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Il tracciato 4 rappresenta col metodo grafico i risultati di questa esperienza. 
La trazione massima subita dal muscolo tricipite surale fu di gr. 2804. Si vede che 
aumentando il peso, l'allungamento che si ottiene per la medesima quantità di 100 gr. 
diviene successivamente maggiore — come già erasi osservato nella figura 3. 

Dopo che il muscolo tricipite surale è rimasto per un minuto sottoposto alla 
trazione di 600 grammi si levano 100 grammi, la retrazione del muscolo è minima 
e questa diviene maggiore levando i pesi successivi. 

Anche in quest'esperienza la punta del piede non riprende la posizione primitiva, 
ma rimane alquanto sollevata. 

Si fecero tre esperienze simili l’una dopo l’altra, e diedero tutte tre i medesimi 
risultati. In una di queste, che fu l’ultima, si posero 1800 grammi sul piattello. Levato 
il miotonometro la persona scesa a terra disse che aveva una leggera sensazione 
come di stanchezza nella gamba destra che fu soggetta all’esperienza. Questo feno- 
meno scomparve completamente dopo cinque minuti camminando. 

Anche in questa curva come nella fig. 3, ottenuta coll’aumento graduale del 
peso fatto col mercurio ciò che più colpisce, è che l’allungamento del muscolo per 
100 grammi nel principio è piccolo e diviene dopo successivamente maggiore per i 
pesi eguali successivi. La curva che rappresenta la distensione del muscolo tricipite 
surale per dei pesi successivamente maggiori, è una curva che ha la concavità rivolta 
in alto. Inversamente levando dei pesi eguali, pei primi pesi che si levano il raccor- 
ciamento è minore di quello che si ottiene levando successivamente altri pesi eguali. 
La curva che rappresenta la retrazione del muscolo è una linea curva colla convessità 
in alto. Il muscolo non ritorna alla sua lunghezza primitiva. 

Il Dott. Benedicenti diede alla forma complessiva del tracciato nell’estensione e 
nella retrazione il nome appropriato di curva ad elmo, del quale nome mi servirò 
anch'io per brevità nella discussione di queste curve. 

La fig. 5, rappresenta un’esperienza fatta sopra il sig. Oliaro studente di medi- 
cina. Anche in questo tracciato si vede l'influenza 
dei movimenti respiratorii sulla curva miotono- 
metrica. Prima di questo erasi già fatto un 
tracciato eguale che non riferisco perchè una leg- 
gera scossa del piede aveva alquanto guastata 
la regolarità della linea. 

Sul piattello del miotonometro vi sono 100 gr. 
e sappiamo che questa è la tensione minima 
da me generalmente adoperata in queste espe- Fig. 5. — Curva miotonometrica. In A si mette un peso 


‘ P K di 100 gr. I quattro gradini successivi sono pro- 
rienze. In À metto un peso di 100 gr. sul piat- dotti ciascuno dall'aggiunta di altri 100 gr, sal 





tello del miotonometro e ad ogni 30! ne metto piattello del miotonometro. In B cominciano a le- 
i i j varsi i pesi di 100 gr. collo stesso intervallo di 30” 
un altro eguale. Si vede che gli allungamenti fino în C. 


del muscolo tricipite surale vanno diventando 

successivamente sempre più lunghi. Quando in B vi sono 400 gr. sul piattello del 
miotonometro (oltre i 100 che servono a compensare il peso dell'apparecchio e a 
dare una leggera tensione ai muscoli) levo dopo 30" un primo peso di 100 gr. L'effetto 
è minimo. Il raccorciamento come nelle esperienze precedenti appare sempre mag- 
giore ed è massimo in C quando si toglie l’ultimo peso di 100 gr. del piattello. 
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Per timore che i pesi adoperati nelle esperienze precedenti fossero troppo pic- 
coli in confronto alla grande massa del muscolo tricipite surale, adoperai dei pesi 
massimi capaci di tendere il muscolo tricipite surale fino al limite estremo, come 
quando la contrazione dei muscoli nella regione anteriore della gamba produce una 
flessione massima del piede. 

Nella seguente esperienza fatta sull’inserviente dell'Istituto, Giorgio Mondo, la 
trazione massima del peso che dobbiamo supporre attaccato al tendine di Achille, 
fu di 22 chilogr. cioè circa !/; del peso del corpo. i 

Si applica un piattello più grande al miotonometro e vi si aggiungono dei pesi, 
in modo che facendo equilibrio al miotonometro, rappresenti una trazione di 1000 gr. 
in B, dove vi è l’uncino al quale si attacca la cordicella che passa sulla carrucola. 
Riferisco i numeri come furono letti in millimetri sull’arco graduato del miotono- 
metro. Ogni 30” si aggiunge un chilogrammo nel piattello fino ad avere 6 chilogr., 
e dopo col medesimo intervallo di tempo, si scarica il muscolo di 1 chilogrammo 
per volta. 





Grammi Lunghezza del muscolo Allungamenti successivi 
1000 ss a 

2000 = 10,6 cosi 
3000 20 615 
4000 MB 37" — 16 
5000 — 15,6 e 
6000 s=16;1 — 25 
5000 =Maih "a: 
4000 = 18,8 i cali 
3000 Ls Sr Cd 
2000 —oatolii io 
1000 = 00 


Anche per i pesi massimi sussistono dunque i medesimi fenomeni. Gli allun- 
gamenti del muscolo diventano successivamente maggiori aggiungendo dei pesi di 
1 chilogrammo. L’allungamento persistente nel muscolo è però assai maggiore in 
questo caso, che non nelle esperienze precedenti. La diminuzione nella tonicità del 
muscolo tricipite surale, dopo che venne disteso con 22 chilogr., è così grande che 
continua ad allungarsi anche dopo che vennero tolti 4 chilogr. dal piattello. — 
Questa diminuzione della tonicità muscolare ci spiega, perchè aggiungendo dei pesi 
eguali il muscolo si distenda successivamente di quantità maggiori per pesi eguali. 

Quando levati alcuni pesi di 1 chilogrammo, si vede che ciò malgrado il muscolo 
persiste nella posizione sua di una flessione forzata sulla gamba, si potrebbe credere 
che essendo diminuita la tonicità dei muscoli antagonisti nella parte posteriore della 
gamba, divenga prevalente l’azione di quelli che stanno nella parte anteriore: toc- 
cando però questi muscoli a traverso la pelle, si sente che sono completamente 
rilassati. — La ragione deve dunque cercarsi in un mutamento che è succeduto nel 
muscolo tricipite surale. 
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La prima cosa che viene in mente è che si tratti di un mutamento di tonicità: 
però assai probabilmente è succeduto qui un semplice disturbo nella circolazione lin- 
fatica e sanguigna del muscolo. La prova che quest’ultima causa sia la più efficace, 
l'abbiamo in questo che se dura poco la distensione del muscolo, questo ritorna più 
facilmente alla sua lunghezza primitiva. 

In altre esperienze, delle quali per brevità non riferisco i numeri, ho evitato la 
tensione continua del muscolo. I pesi crescenti in proporzione aritmetica restavano 
solo per 5" sul piattello del miotonometro, e subito si levavano, lasciando interce- 
dere un periodo di 1’ o 2’, nei quali il muscolo non era disteso. Anche in queste 
esperienze la curva nella quale le ordinate rappresentavano gli allungamenti succes- 


sivi, era leggermente convessa verso l’ascissa. 


La curva che si ottiene studiando la tonicità nei muscoli dell’uomo appare dunque 
completamente diversa da quella che fino ad ora erasi ritenuta caratteristica della 
elasticità nei muscoli delle rane. Ancora nel lavoro recente di Blix (1) si dà come 
cosa fuori di dubbio che l'allungamento della sostanza elastica del muscolo dimi- 
nuisce a misura che crescono i pesi i quali producono la tensione. Nelle curve mio- 
tonografiche abbiamo veduto che succede l'inverso. 

Solo E. Gotschlich (2) lavorando sotto la direzione di Heidenhain trovò che riscal- 
dando lentamente e per lungo tempo i muscoli della rana si può ottenere una 
curva simile a quella che venne trovata da me e dal Dott. Benedicenti nei muscoli 
dell’uomo. Il fenomeno che fu studiato da Gotschlich è assai variabile e complesso. 
Egli trovò che riscaldando un muscolo di rana cambia la curva della sua estensibilità 
e che invece di essere concava come nel muscolo normale, diventa convessa e simile 
alla curva di elasticità del caoutchouc. 

In un lavoro recente Brodie (3) studiando con un nuovo apparecchio l’estensi- 
bilità dei muscoli della rana e del topo, è giunto a risultati poco diversi da quelli dei 
suoi predecessori. Le curve da lui ottenute rassomigliano a quelle dell’Hermann (4), 
pubblicate nella Allgemeine Muskelphysik del suo trattato, pag. 9, fig. 2. 


(1) M. Brix, Die Lnge und die Spannung des Muskels, “ Skandinav. Archiv f. Physiologie ,, 
III Bd., pag. 316, 1892. -—— Memoria seconda, IV vol., pag. 399. 

(2) E. GorscaLica, Ueber den Einfluss der Wirme auf Lùnge und Dehnbarkeit des elastischen Gewebes 
und des Quergestreîften-Muskels, AgP, vol. 58, 1893, pag. 141. 

(3) T. Gregor Bropre, The extensibility of Muscle, “ Journal of Anatomy and Physiology ,, 
vol. XXIX, april 1895, pag. 387. 

(4) L. Hermann, Allgemeine Muskelphysik, pag. 9, fig. 2. 
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La tensione dei muscoli. 


Nella critica delle esperienze sovraesposte, si deve pensare alle inserzioni del 
muscolo tricipite surale, e alla tensione che subisce questo muscolo, quando si passa 
dalla posizione di essere seduti a quella di stare in piedi. 

Il gemello esterno e il gemello interno si inseriscono sopra ciascuno dei condili 
del femore, mentre il muscolo soleo si inserisce alla tibia ed al perone. — Fatta 
una preparazione anatomica dei muscoli della gamba, basta fletterla od estenderla, 
per vedere che nella posizione simile a quella in cui si è seduti, le inserzioni dei 
muscoli gemelli si avvicinano al muscolo, mentre che estendendo la gamba sulla 
coscia, si tendono i muscoli gemelli. Ma non fa bisogno di scoprire i muscoli, 
ciascuno può sentire sopra se medesimo il rilasciamento dei muscoli gemelli nella 
flessione della gamba. Basta palpare colla mano il polpaccio quando stiamo seduti, 
e poi distendendo la gamba si sente subito che i muscoli divengono più duri e 
più tesi. 

Questo è vert per lo strato superficiale, cioè per i gastrocnemi, ma non lo è 
per il muscolo soleo, il quale si inserisce sulla tibia e sul perone. In un cadavere 
che aveva i muscoli bene sviluppati, trovai che il muscolo soleo pesava 285 grammi, 
mentre che i due gemelli pesavano solo 150 grammi. La parte musculare "el trici- 
pite surale che non si rilascia punto, quando stiamo seduti, sarebbe dunque circa 
due volte maggiore di quella che subisce un leggero rilasciamento. Siccome le espe- 
rienze in piedi presentano difficoltà maggiori per l'applicazione del miotonometro, ho 
preferito di fare la maggior parte delle esperienze qui riferite nella posizione seduta. 

Per farmi un’idea della tensione che subiscono nella stazione eretta i muscoli, 
che si inseriscono al tendine di Achille ho fatto la seguente esperienza. — Feci salire 
una persona sopra una tavola; mentre il piede sinistro poggiava sul bordo della 
tavola, il destro sporgeva fuori. Perchè potesse lasciare libera e pendente la gamba 
destra si erano attaccate alla volta della stanza due corde come un trapezio. Il bastone 
che le riuniva adoperavasi come appoggio, mettendovi sopra le braccia o tenendolo 
sotto le ascelle per sostenere il peso del corpo. 

Prima di cominciare l’esperienza mentre la persona stava diritta sulle due gambe 
in atteggiamento militare dell’“ attenti , erasi segnato sulla gamba il punto che 
stava perpendicolarmente sopra un altro punto segnato nel centro del malleolo esterno. 

Questi due punti di repere sono necessari per poter rimettere dopo il piede 
nella medesima posizione coi pesi attaccati al miotonometro. Se uno poggia il peso 
del corpo su di una gamba e lascia l’altra libera e penzoloni fuori del bordo di una 
tavola, la gamba si porta in avanti per il suo peso e il filo della perpendicolare 
messo sul punto superiore passa 12 mm. verso il calcagno. 

L'angolo che fa il piede misurato sulla verticale è 68°, ossia 22° colla linea 
orizzontale. Applico il miotonometro e mantengo verticale la direzione della gamba. 
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In questa posizione sono necessari 2500 grammi (oltre i 100 che servono alla 
trazione minima ed a compensare il peso del miotonometro) per mettere il piede in 
posizione orizzontale. = 

Siccome il rapporto dei bracci di leva è 22:5 così possiamo dire che occor- 
rono 11 chilog. applicati al tendine di Achille, per mettere la pianta del piede in 
linea orizzontale coll’asse verticale della gamba. 

Vedremo in seguito che la forte tensione che subisce il muscolo tricipite surale 
per il semplice fatto che il nostro corpo si mantiene in posizione eretta, non è senza 
influenza per la produzione di calore che i muscoli sviluppano per effetto della loro 
elasticità. 


Curva della estensione e della retrazione nei muscoli dell’uomo. — Quando 
si tende il muscolo tricipite surale con un peso, succede subito un rapido allunga- 
mento del muscolo, e dopo lentamente il muscolo continua ad allungarsi di un’altra 
piccola quantità. Questo fenomeno rassomiglia a quello che Guglielmo Weber studiò 
nei fili di seta fino dal 1835 (1) ed al quale ha dato il nome di Elastische Nachwirkung 
e che è conosciuto nei trattati italiani col nome di elasticità susseguente. 





Fig. 6. — Allungamenti e raccorciamenti successivi del muscolo tricipite surale applicando un peso di 2200 grammi 
al tendine di Achille, Si vede che la curva della distensione ABC è diversa dalla curva della retrazione CDE. 


Levando il peso che tende un muscolo questo si raccorcia subito di una deter- 
minata quantità e dopo lentamente il muscolo continua ancora ad accorciarsi. 

Nella fig. 6 si vedono l’uno e l’altro di questi fenomeni. 

Il giorno 16 gennaio applico, alle ore 3 pom., il miotonometro all’inserviente 
dell'Istituto, Giorgio Mondo. Temperatura della stanza 15°. Il muscolo tricipite 
surale trovasi sotto la trazione minima di 154 grammi che corrisponde a 100 grammi 
sul piattello. La leva è lunga 30 centim.; la distanza dal malleolo al calcagno 5. 
L'altezza delle curve che scriviamo è dunque sei volte maggiore di quanto siano 
effettivamente gli allungamenti e i raccorciamenti del muscolo gastrocnemio. Questa 
esperienza fu scritta nel sonno quando, come fu già detto, riescono meglio le curve, 
perchè viene esclusa l’influenza dell’attenzione e dei fenomeni psichici. 


(1) W. Wrser, “ Annalen d. Physik ,, vol. XXXIV, p. 247, 1885. 
Mosso. 3 
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In A si mette un peso di 500 grammi nel piattello, e si ha cura di poggiarlo 
adagio per evitare una scossa. Prodottosi un primo allungamento si vede che il 
muscolo continua a estendersi. Le leggiere oscillazioni appena visibili della curva 
dipendono dalla respirazione, come fu già detto anteriormente. Si lascia agire per 
un minuto il peso di 500 grammi, che conoscendo essere il rapporto dei bracci di 
leva come 22 : 5 sappiamo essere eguale ad un peso di 2200 gr. 

In Csi leva il peso di 500 grammi, la linea raggiunge dopo 1’ l'altezza primitiva 
per riguardo all’ascissa. Devo però avvertire che due esperienze simili alla curva 
ABCDE si erano già fatte prima senza interruzione. 

Questa curva come le altre è scritta da sinistra a destra. Forse sarebbe più 
comodo per chi guarda la prima volta queste figure di capovolgere il tracciato e 
di leggerlo al rovescio. Ho preferito dargli la medesima posizione colla quale è 
scritto sul cilindro. Basta rammentarsi che nell’allungamento la linea va verso l’alto 
e nel raccorciarsi scende in basso, cioò può supporsi che stia verso il basso l’inser- 
zione fissa del muscolo tricipite surale. 

Si lascia il muscolo in tensione per l' e il muscolo, come per la elasticità susse- 
guente, si allunga ancora di una piccola frazione. Dopo l' si leva il peso, e il muscolo 
si raccorcia. Ma la curva colla quale si raccorcia e ritorna quasi alla lunghezza primi- 
tiva è diversa, l'angolo D è alquanto più aperto dell'angolo B. 

Il fatto che queste due parti del tracciato non si rassomigliano, ci obbliga a 
distinguere una curva della distensione che è la prima ABC, ed una curva della 
retrazione che è la seconda CDE. 

Torno a mettere in E un altro peso di 500 grammi, e la curva della esten- 
sione è uguale alla prima. Levo il peso, e si ottiene una curva della retrazione 
uguale a quella D. Ripeto una terza volta questa esperienza ed i risultati sono 
identici. 

L'esame di questa figura dimostra che l'apparecchio ed il muscolo funzionano 
con sufficiente esattezza. Che il peso ottenga un effetto più rapido nella disten- 
sione, è un fenomeno complesso sul quale dovremo fermarci più tardi, benchè a primo 
aspetto paia logico che trovandosi il muscolo in AB sotto una forte trazione presenti 
subito lo spostamento maggiore della sua sostanza. Levato il peso che lo distende, 
il muscolo resta abbandonato alle sole forze sue molecolari e per ciò ritorna len- 
tamente allo stato della sua primitiva lunghezza colla curva CDE. 


Stato pastoso dei muscoli. — Mi servo di questa espressione per indicare 
la proprietà che hanno i muscoli nostri di non ritornare più esattamente alla loro 
lunghezza quando vengono contratti volontariamente, o distesi passivamente. Appli- 
cato il miotonometro al piede, se si flette o si estende il piede, la punta dello stru- 
mento non ritorna più alla medesima posizione, ma rimane colla punta in basso se 
si è fatta una contrazione del tricipite surale, o rimane sollevato se si sono con- 
tratti i muscoli della parte anteriore della gamba. 

Forse questo nome è male scelto, ma esso ha il vantaggio che avvicina due 
fatti già noti, mostrando la natura loro identica. Uno è la contrattura, ossia il rac- 
corciamento persistente, che osservasi dopo una contrazione (Verkireungsrickstand 
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dell’Hermann). L’altro è allungamento persistente del muscolo dopo che questo fu 
disteso passivamente. 

L. Hermann (1) aveva già osservato che un muscolo leggermente carico, non 
raggiunge più dopo una contrazione la sua lunghezza primitiva, e che questo deficit 
diviene anche maggiore quando il muscolo è ricoperto dalla pelle. Contemporanea- 
mente, nel 1859, Kiihne (2) insistendo sul concetto che alla sostanza contrattile del 
muscolo dobbiamo attribuire le proprietà di un liquido, e non già di una materia 
solida, dimostrò che un muscolo non ritorna più allo stato suo primitivo, dopo una 
contrazione, se non agiscono su di esso delle forze esterne. È nota la sua classica 
esperienza che il muscolo sartorio di una rana messo sul mercurio, ed eccitato una 
sola volta, conserva l'aspetto e la lunghezza di un muscolo leggermente tetanizzato. 

Nelle esperienze seguenti fatte sull'uomo, vediamo che dopo una contrazione 
volontaria non basta la forza della gravità, nè la tensione della pelle e degli altri 
tessuti. che avvolgono il muscolo, per ricondurlo alla sua lunghezza primitiva. E 
vedremo dopo anche nell'uomo, che un muscolo allungato passivamente non ritorna 
più alla sua lunghezza. 

La natura dei fenomeni qui menzionati, credo sia diversa dall’allungamento per- 
sistente del muscolo, quando venne disteso lentamente con forti pesi, come nella 
esperienza riferita a pag. 102. 

L’aver osservato che levati i pesi, persiste quasi mezz'ora l’allungamento del 
muscolo tricipite surale, ci fa credere che nel muscolo siasi prodotto un disturbo 
nella circolazione linfatica e sanguigna, o che la sostanza contrattile abbia preso 
una disposizione diversa. È difficile indovinare quale sia il meccanismo di questo 
fenomeno, come non sappiamo dire nulla sulla causa intima della contrazione idio- 
muscolare e della contrattura, e sul diverso modo di comportarsi del rilasciamento 
nella curva della contrazione dei varî muscoli o del medesimo muscolo in circostanze 
differenti. 

Però è importante il fatto che l’allungamento del muscolo tricipite surale scom- 
pare subito, se dopo aver portato passivamente il piede nella flessione massima 
sulla gamba, lo si rilascia immediatamente, mentre invece persiste se venne prodotto 
lentamente. 

È un fenomeno che può osservarsi per mezzo di un catetometro senza applicare 
il miotonometro al piede, quando una persona siede sul bordo di una tavola e tiene le 
gambe penzoloni. Se mettiamo una setola fissa con un po’ di cera sull’unghia del- 
l’alluce, e poi guardiamo col catetometro la posizione che prende il piede quando si fa 
una flessione od una estensione, vediamo che esso non ritorna più alla medesima 
posizione. Nella flessione forzata rimarrà alquanto più alta la punta del piede quando 
esso è ritornato al riposo, e nella estensione rimarrà alquanto più bassa dopo che è 
cessata la contrazione del muscolo gastrocnemio. 


(1) L. Hermann, Beiltrag zur Erledigung der Tonusfrage, * Arch. f. Anat. u. Physiol. ,, 1861, p. 350. 
(2) W. Kiune, Untersuchungen ber die Bewegungen und Verinderungen der contractilen Substanzen, 
“ Arch. f. Anat. u. Physiol..,, 1859, p. 815. 
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La fig. 7 mostra un'esperienza simile fatta col metodo grafico. Metto un peso 
di 100 gr. sul piattello del miotonometro per avere la tensione minima. Come ho 
detto nel primo capitolo questa tensione cor- 
risponde a 154 grammi. Applicato il mioto- 
nometro al piede destro di Giorgio Mondo si 
scrive la linea orizzontale A B. 

In B si fa eseguire una flessione del piede 
sulla gamba e subito dopo i muscoli estensori 
tornano al riposo. La leva segna la linea CD 
che è superiore alla linea AB: in D si fanno 
contrarre i muscoli posteriori della gamba e 
appena eseguita una forte estensione questi si 
rilasciano e si scrive la linea EF inferiore 
alla linea CD. In F tornasi a ripetere con 
Fi Traccisto ocio Gi afro E eguale risultato una contrazione dei flessori e 

mostra le posizioni diverse che prende il piede ritor- poi una degli estensori che dura alquanto più 

Roe * pa Dee i Too, dopo ever fatto une della precedente, e anche qui si vede quanto 

ripetersi una flessione alla quale succede una estensione fu detto prima che cioè i muscoli non ripren- 
dopo un periodo eguale di tempo. 

dono la loro lunghezza. Sapendo che la gran- 

dezza di questo tracciato è cinque volte mag- 

giore delle lunghezze effettive misurate sul tendine di Achille, si può conchiudere 

che per i movimenti volontari di flessione e di estensione vi è una differenza di 

2 mm. nelle posizioni di riposo del piede dovuto allo stato di contrattura dei muscoli. 

Il giuoco degli antagonisti non è tale che la posizione del piede si mantenga 
costante. 

Ho già esposto nel capitolo precedente le osservazioni fatte col catetometro 
nella contrazione volontaria dei muscoli, riprodurrò qui i numeri di un'altra espe- 
rienza fatta nel sonno nella quale si vede l’effetto dell’allungamento passivo dei 
muscoli. 

Per essere in condizioni normali e mantenere il piede libero, non applicai il 
miotonometro. L’inserviente del Laboratorio, Giorgio Mondo, era seduto sull’appa- 
recchio rappresentato nella fig. 2. La gamba pendeva nella sua posizione naturale e 
si era messo contro di essa il sostegno imbottito, senza però allacciare le fibbie. I 
numeri che ora riferisco furono presi mentre Giorgio Mondo dormiva. La pianta del 
suo piede è così poco sensibile, che si può afferrare la parte sua anteriore e pro- 
durre una flessione massima del piede sulla gamba, senza che si svegli. Nel fare 
questa estensione passiva del tricipite surale, avevo cura di mettere una mano contro 
il calcagno per mantenere la gamba nella sua posizione naturale. La stessa cosa 
facevo quando afferrato il piede producevo una estensione massima del piede sulla 
gamba. 

Il catetometro era posto alla distanza di 2 metri e 50. Sull’unghia dell’alluce 
avevo fissato con della cera una setola, la punta della quale serviva per conoscere 
la posizione del piede. Avevo avuto l’attenzione di misurare la lunghezza di questa 
setola, in modo che la punta sua era lontana 250 mm. dal centro del malleolo 
interno. Questo distando 50 mm. dall’inserzione del tendine di Achille, sapevo che 
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1 valori letti col catetometro erano cinque volte maggiori degli allungamenti o dei 
raccorciamenti reali del muscolo tricipite surale. 
Riferisco i numeri come furono letti sul catetometro, essendo per noi indiffe- 


rente il conoscere la lunghezza effettiva dei muscoli. Le osservazioni si ripetono ad. 


ogni minuto. L'estensione passiva dei muscoli dura pochi secondi ed è fatta dolce- 
mente, in modo che la persona non si sveglia, e continua a sonnecchiare. 





Ore 10.43 Dopo una estensione passiva massima del piede sulla gamba, 
ritornato il piede alla posizione naturale di riposo, si legge 
col catetometro che la punta dell'unghia è ferma a 


18.9 

n 10.44 Flessione passiva massima del piede sulla gamba: la punta si 

ferma dopo nella posizione di riposo, a 

28.0 

n MIO.EO Si fa eseguire un’altra flessione passiva massima, si ferma a 
28.5 1 

Poi una terza e nella posizione di riposo si ferma a 
» 10.46 28.2 


Estensione passiva massima del piede sulla gamba si ferma a 
Ore 10.47 21.5 
2% Estensione 
s 10.48. 19.9 
3* Estensione 
pi a LO, E9 060950 








Flessione passiva massima dopo il piede si ferma a 
Ore 10.50 24.1 
2* Flessione 
n 10.51 24.8 
3* Flessione 
» 10.52 25.5 





Estensione passiva massima dopo il piede si ferma a 
Ore 10.53 19.6 
2% Estensione 
n 10.54 18.8 
3* Estensione 
» 10.55 18.8 





Questa esperienza dimostra che il giuoco dei muscoli antagonisti non è tale da 
mantenere il piede in una posizione costante, vi è come un giuoco morto nel con- 
gegno dei muscoli e dei tendini che muovono il piede. 

I numeri di questa esperienza ci permettono di misurare il valore di questa 
imperfezione, se è lecito esprimersi a questo modo. La differenza tra la posizione 
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che prende la punta del piede dopo una flessione od una estensione passiva massima, 
è di circa 10 mm. Sapendo che le escursioni effettive misurate alla inserzione del 
tendine di Achille nel calcagno, sono appena '/ dei valori letti col catetometro, 
dobbiamo conchiudere che il giuoco morto è di circa 2 mm. 

Dai tracciati precedenti e da quest’ ultima esperienza appare evidente che i 
muscoli non ritornano più alla loro lunghezza quando sono leggermente distesi. A 
questo fenomeno può darsi il nome di stato pastoso. I muscoli sono come il piombo 
ed il burro, che quando vengono deformati conservano indefinitamente l’impronta 
che venne loro impressa. 

In altre esperienze ho aspettato parecchi minuti e posso conchiudere che nei 
limiti possibili, di tali esperienze, cioè per alcune ore, il muscolo che venne disteso 
o che si è contratto volontariamente, non ritorna più alla posizione sua normale. 


IN 


Elasticità muscolare. 


E precisamente ora mezzo secolo che furono compiuti contemporaneamente due 

tra ilavori più celebri che esistano nella fisiologia intorno alla elasticità dei muscoli. 

Il primo è di Edoardo Weber — il quale studiando i muscoli delle rane trovò 

che bastano dei piccoli pesi per allungare notevolmente i muscoli, e questi non si 

allungano in modo proporzionale quando crescono i pesi che li distendono ,. Le tra- 

zioni fatte da Weber sui muscoli della rana, erano però di gran lunga superiori ai 
limiti fisiologici. 

La legge trovata da Ed. Weber per il muscolo Ayoglossus della rana estirpato 
di fresco è quella che trovasi in tutti i trattati di fisiologia, cioè: “ che il muscolo 
vivo non si estende in modo uniforme, ma che la sua estensibilità è tanto mag- 
giore quanto più sono piccoli i pesi che già lo distendono , (1). 

Nel medesimo anno Wertheim pubblicò la sua quarta memoria intorno alla ela- 
sticità (2). A differenza di Weber vennero studiati da Wertheim specialmente i tessuti 
degli animali superiori e dell’uomo. Le ricerche di Wertheim confermarono nel cada- 
vere quanto Ed. Weber aveva osservato nei muscoli delle rane appena estirpati ed 
ancora contrattili. La legge di Wertheim è questa, che “ gli allungamenti rappre- 
sentano una curva simile ad una iperbole di cui la sommità sarebbe posta all’origine 
delle ordinate ,. 

Nelle memorie di fisica vi sono molte esperienze esatte per indicare l’allunga- 
mento che un filo d’acciaio subisce sotto la trazione di un peso. L’ allungamento 


LS . 


entro certi limiti è proporzionale all'aumento del peso. 


“ 


(1) En. Weser, Handwbrterbuch der Physiologie, III Bd., p. 110. 
(2) G. WerrHEIM, Mémoire sur l’élasticité et la coésion des principaua tissus du corps humain. 
$ Annales de Chimie et physique ,, III" série, tome XXI, pag. 385, 1847. 
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Quando nelle mie lezioni parlo della elasticità, per dare un’idea agli studenti 
della elasticità completa, attacco alla volta della scuola una corda da pianoforte 
iunga 12 metri, del diametro di 0,8 mm. 

Nel piatto metto un peso di 10 chilogr. per distenderla e poi vi aggiungo suc- 
cessivamente altri pesi di 10 chilog.; l'allungamento per ogni 10 chilog. è di 12 mm.; 
cosicchè dopo aver messo 60 chilog. l’allungamento totale è di 72 mm. Perchè si 
veda meglio questa esperienza da tutto l’uditorio serivo sulla carta infumata di un 
cilindro gli allungamenti per mezzo di una penna applicata trasversalmente sul filo 
d'acciaio. Levando successivamente i pesi di 10 chilog. uno per uno la penna torna 
al medesimo livello delle linee precedenti fatte col medesimo peso. 

Wertheim pubblicò una tabella dove raccolse le osservazioni da lui fatte sopra 
una corda di pianoforte del raggio di 0,310. 

Da questa esperienza risultò che gli allungamenti non erano proporzionali ai 
pesi. Riferisco alcuni di questi numeri. 




















Peso in chilogr. | Lunghezza sotto il peso Micce 

10 955.01 0.804 | 
20 955.53 0.848 
30 955.99 1.380 | 
40 956.43 1.791 | 

| 50 | 957.01 2.336 

I 60 957.01 2.912 

| 


Questi numeri rassomigliano a quelli che otteniamo sui muscoli, perchè l'allun- 
gamento che ha subìto il filo per gli ultimi pesi è maggiore di quello che ha subìto 
per i pesi eguali messi in principio, 

Guglielmo Weber è stato il primo a studiare l’elasticità susseguente e nella 
memoria che pubblicava nel 1835 intorno alla elasticità dei fili di seta dimostrò che 
quando si lascia lungo tempo in tensione un filo, succede un allungamento susse- 
guente, al quale diede il nome di Nachwirkung. Weber dimostrò che dopo una ten- 
sione aumentata l’azione successiva consiste in un allungamento, il quale dipende 
dalla durata della tensione; quando diminuisce la tensione l’azione successiva con- 
siste in una diminuzione della lunghezza, la quale dipende dalla diminuzione della 
tensione. Le esperienze fatte da Guglielmo Weber dimostrarono che queste due azioni 
successive che agiscono in senso inverso, cioè l’una producendo un aumento e l’altra 
un raccorciamento, sono eguali fra loro per tensioni eguali. 

Le ricerche del Weber dimostrarono pure che differenza passa tra l’elasticità 
susseguente e l'allungamento dovuto alla elasticità ordinaria dei corpi. 

Guglielmo Weber osservò che un filo di seta tenuto sotto una determinata tra- 
zione per 2 ore si allunga e poi levato il peso si raccorcia, ma non ritorna più 
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alla lunghezza primitiva. Mettendolo nuovamente in trazione per altre 2 ore si 
allunga ancora e l'allungamento persiste: alla terza trazione che subisce un filo di 
seta non vi è più un allungamento residuo e persistente. Anche questi fili presen- 
tavano sempre il fenomeno della elasticità susseguente tanto nell’allungarsi quanto 
nel raccorciarsi. 

Tra le sostanze che studiai per farmi un concetto della elasticità susseguente 
ricorderò alcune esperienze fatte con dei pezzi di sughero e col caoutchoue. 

Presi due sugheri ordinarî, della qualità migliore che abbiamo generalmente nei 
laboratorî, li scelsi che fossero bene piani alle due estremità e di forma regolar- 
mente cilindrica. Essi avevano il diametro di 2 centim. e messi l’uno sull’altro for- 
mavano un cilindro alto 8 centimetri. 

Per studiare l'elasticità di questo sughero vi esercitavo sopra una pressione per 
mezzo di una leva di 2° genere. Il tappo era messo sotto una spranga di acciaio che 
per la sua forma rassomigliava ad uno schiacciatappi, colla differenza che il fulcro 
era alto 8 centimetri, per guisa che il tappo non veniva schiacciato ad angolo ed 
obliquamente, ma in linea normale alla sua base. Il tappo che rappresenta la resi- 
stenza era messo alla distanza di 9 centimetri dal fulcro, e la potenza ossia il peso 





Fig. 8. — Elasticità di un cilindro di sughero alto 8 cent. Fig. 9. — Elasticità del sughero. Le curve sono scritte con pesì, 
In A si comprime; in B si leva il peso che fu messo in A. successivamente crescenti e decrescenti. 


che schiacciava il tubo era distante 24 centimetri dal fulcro. Un’'asticella di legno 
applicata alla estremità della leva scrive la fig. 8, nella quale la linea retta supe- 
riore rappresenta l’ascissa. Per conoscere il valore reale della deformazione subìta 
dal sughero ricorderò che la distanza tra il fulcro e la punta della penna era di 
75 centimetri. 

In A si mette un peso di 2 chilog. e lo si lascia agire durante 3' e lo si leva 
in B. Si vede che il sughero non ritorna alla sua forma primitiva. La curva della 
elasticità susseguente dopo A e dopo B non mostra le differenze caratteristiche che 
osservammo nel muscolo nel tracciato 7 che è una esperienza simile; o per lo meno 
può dirsi che nel sughero sono meno evidenti che nel muscolo vivo. 

Se invece di una sola deformazione facciamo una serie di compressioni con pesi 
successivamente crescenti, e dopo scarichiamo il muscolo di pesi eguali, come abbiamo 
fatto nel tracciato 6 preso nei muscoli dell’uomo, otteniamo una figura che mostra 
una qualche rassomiglianza colle curve miotonometriche. 

Il tracciato 9 si ottenne mettendo dei pesi di 500 grammi all’estremità della 
leva e lasciandoli agire per 30" prima di mettere un altro peso eguale. Dopo aver 
messo in quattro volte successive 4 pesi di 500 grammi, si levano nel medesimo 
intervallo di 80”. Qui la retta che rappresenta l’ascissa fu scritta inferiormente. 
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Finita la prima esperienza se ne incomincia una seconda col medesimo risultato. 

Questa è una curva simile a quella che trovasi in tutti i trattati quando si 
vuol dare la curva caratteristica della elasticità muscolare secondo le esperienze di 
Ed. Weber e di Wertheim. La lunghezza del sughero diminuisce tanto meno quanto 
più crescono i pesi che comprimono. 

Indipendentemente da tale fatto appare evidente la complicazione che reca in 
tale curva lo stato di pastosità del sughero e l’elasticità susseguente. Benchè nel 
sughero manchi il fenomeno osservato nel muscolo vivo il quale si allunga maggior- 
mente per i pesi maggiori (e qui anzi esista un modo inverso di comportarsi), 
appaiono ciò nulla meno nel sughero i fenomeni della elasticità susseguente e della 
pastosità. Questo dimostra che la pastosità del muscolo e la elasticità sua susse- 
guente non sono i fattori della curva caratteristica osservata nella tonicità dei |. 
muscoli dell’uomo. | 

Il prof. Blix (1), il quale ha perfezionato la tecnica delle ricerche sulla elasti- 
cità dei muscoli nelle rane, pubblicò dei tracciati simili al nostro della fig. 6. 
Esperimentando, come fece Fick, sui due adduttori della coscia della rana, vide, 
per una distensione rapida la quale cessi subito, che il muscolo ritorna dopo alcune 
oscillazioni alla sua lunghezza primitiva, questo non ho potuto verificarlo nell'uomo 
e dovrei conchiudere che lo stato di pastosità è maggiore nei nostri muscoli di | 
quanto non sia in quelli delle rane. 

Secondo le ricerche di Blix le due parti della curva, cioè quella della disten- 
sione e quella della retrazione nel maggior numero dei casi hanno la medesima 
forma. Nell'uomo le abbiamo trovato sempre differenti queste due parti della curva. \, 

Kohlrausch (2) esperimentando sopra dei fili di gomma elastica vide che gli 
allungamenti per trazione ed i raccorciamenti per lo scarico del peso medesimo decor- 
rono congruenti fino a che sono piccoli i cambiamenti di lunghezza: e che succede 
una differenza tra la prima parte della curva e la seconda quando gli allungamenti 
sono maggiori. In questo caso Kohlrausch ammette che il peso troppo grande faccia 4 
cambiare le proprietà del filo. I 
Si tratta di sapere se questa affermazione del Kohlrausch possa applicarsi al 
. muscolo dell’uomo. Ho già mostrato nel capitolo precedente che le trazioni alle quali 
sottoponiamo il muscolo tricipite surale per mezzo del miotonometro (quelle almeno ‘| 
che adoperai per ottenere le curve precedenti), sono inferiori od eguali alle trazioni 
normali che subisce il medesimo muscolo nei movimenti volontari, o per il solo fatto 
di stare in piedi. Ho provato nel sonno ad attaccare dei pesi massimi, quali sono 
quelli sopra menzionati, senza che la persona si svegliasse. Nel maggior numero dei 
casi, levato l'apparecchio, le persone non hanno alcuna sensazione nei muscoli della 
gamba, solo qualche volta trovai delle persone le quali si lagnano come di un senso 
di stanchezza. hai 


(1) M. Brix, Die Lùnge und Spannung des Muskels, “ Skand. Archiv ,, IV Bd., p. 402. 
(2) F. KonLRrausca, Experimental Untersuchungen diber die elastische Nachwirkung bei der Torsion, 
Ausdehnung und Biegung. “ Annalen der Physik und Chemie ,, B. CLVIII, 1876, p. 337. 
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Si può dunque conchiudere che le curve ottenute col miotonometro non rappre- 
sentano dei fenomeni simili a quelli osservati nei corpi elastici, o nei muscoli delle 
rane vicini a stracciarsi. 

Uno dei fatti più importanti nello studio che ora facciamo, è che il muscolo 
tricipite surale preso nel cadavere, non dà più la curva caratteristica ad elmo. Il 
muscolo morto sì lascia distendere più del vivo, per dei pesi eguali. Aumentando i 
pesi, gli allungamenti diventano successivamente minori nel muscolo morto, mentre 
diventano maggiori nel vivo. Questo risulta dalle esperienze seguenti. 

Fissato solidamente il femore ad un sostegno di ferro, si attacca al tendine 
di Achille un piattello sul quale possano mettersi i pesi per distendere il muscolo 
tricipite surale, che sta ancora attaccato superiormente alle sue inserzioni naturali. 
Questa gamba fu presa ad un cadavere fresco, con dei muscoli molto sviluppati. Si 
mise prima nel piattello un peso di 1 chilogr. per distendere i muscoli. Riferisco 
i numeri quali furono letti per mezzo del catetometro e ad ogni minuto si aggiungeva 
un peso di 1000 grammi. 


Peso in grammi Allungamento del muscolo . Differenza 
dana i tra ciascuna osservazione 

1000 58 

2000 570 L 
3000 569 , 
4000 556 6 
5000 EE] 5 
4000 555 4 
3000 560 5 
2000 568 8 
1000 578 10 


Paragonando i risultati di questa esperienza, con quella analoga fatta sul vivo 
che ho riferito sulla fine del secondo capitolo, pag. 102, si vede che gli allungamenti 
per i medesimi pesi nel principio della trazione, sono maggiori nel cadavere che nel 
vivo: nel vivo una trazione di 1000 gr. (pari a 4444 gr. attaccati al tendine di 
Achille) producono un allungamento effettivo tra 2 e 5 mm., mentre nel cadavere 
basta un solo chilogr. per produrre un allungamento di 11 a 4 mm. Solo quando 
la tonicità è molto diminuita, otteniamo nel vivo dei valori che rassomigliano a 
quelli ottenuti sul cadavere. Forse è possibile di abolire nell'uomo l’azione nervosa 
dello sciatico per mezzo delle correnti elettriche, ma non ho ancora potuto eseguire 
tale esperienza. 

Nel cadavere il rapporto tra gli allungamenti successivi, coi pesi che tendono 
il muscolo, corrisponde alla legge di Weber e Wertheim e non presenta le note 
caratteristiche delle curve miotonometriche. 
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M. 


La curva della tonicità dei muscoli rassomiglia a quella del 
caoutchouc. — Calore che si sviluppa nei muscoli per effetto 
della loro distensione. 


Astrazion fatta dai fenomeni sovra esposti, la parola elasticità non sembra 
adatta per esprimere i cambiamenti che possono prodursi per mezzo della trazione 
in una sostanza di composizione tanto eterogenea, quanto è quella che costituisce il 
tessuto dei muscoli e delle sue fascie e dei suoi tendini. Basta pensare alla struttura 
anatomica delle parti contrattili, agli elementi istologici tanto diversi che compongono 
il muscolo, per comprendere che l'allungamento suo per la trazione esercitata da un 
peso e la sua retrattilità, devono essere la risultante di fatti molto complessi. Ma 
più che tutto devono influire il metabolismo vitale sul protoplasma del muscolo e la 
circolazione sanguigna e linfatica, e i cambiamenti che dipendono dall’azione nervosa. 

Tutti i fisiologi sono d’accordo nell’ammettere che sia meglio adoperare la pa- 
rola tonicità. Il professore v. Kries (1) aveva già scritto fino dal 1880 che l’elasticità 
del muscolo attivo non ha il significato di una costante fisica, e Montgomery (2) fece 
rilevare che, trattandosi del protoplasma musculare è improprio il servirsi della 
parola elasticità. È però singolare che parecchi fatti osservati nel muscolo vivo, si 
producano anche nella gomma elastica e nella materia inorganica. 

Ho già accennato nel capitolo precedente che anche nei fili di acciajo Wertheim 
aveva già osservato, che la serie: degli allungamenti per pesi eguali è tale che i pesi 
successivi producono degli allungamenti maggiori dei primi. Si era creduto che tale 
fenomeno comparisse quando il filo d’acciajo era vicino a rompersi, ma nel caout- 
chouc tale fenomeno si presenta in condizioni normali. 

Guglielmo Weber (8) disse già che quanto è maggiore la forza elastica di un corpo, 
altrettanto sono meno evidenti e meno atte a misurarsi le azioni che modificano 
questa forza. Weber consigliava per ciò di scegliere i corpi meno elastici per lo 
studio della elasticità e non quelli che (come i metalli sotto forma di verghe o di 
fili) posseggono in grado più spiccato tale proprietà. 

Intorno alla elasticità del caoutchouc si sono stampati parecchi lavori importanti; 
citerò fra gli altri quelli di Emilio Villari (4). Mi parve ciò nullameno necessario di 
rifare alcuni esperimenti per raffrontare i fenomeni osservati nel muscolo con quelli 
che si producono nel caoutchouc. I risultati che ne conseguii, mostrano una parte 
del cammino che ho percorso nel fare la critica delle curve miotonometriche. Sono 
esperienze interessanti perchè ci mostrano che due fenomeni apparentemente eguali, 
possono avere una causa diversa. 

Ho scelto un tubo di gomma elastica nera, che aveva le pareti spesse 3 mm. e 


(1) L v. Kries, Untersuchungen zur Mechanik des quergestreiften Muskels, “ Arch. f. Anat. u. Phys. ,, 
1880, 374. 

(2) E. Montaomery, Zur Lehre der Muskelcontraction, “ Arch. f. g. Physiol. ,, vol. 25, 1891, p. 512. 

(3) WiaeLm Weser, Ueber die Elasticitàt der Seidenfiden, “ Poggendorff's Annalen ,, 1835, p. 248. 

(4) Emrzro ViLLari, Sulla elasticità del caoutchouc, “ Nuovo Cimento ,, serie II, vol. I, 1869. 
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il diametro interno di 14 mm. Attaccai un pezzo di questo tubo ad un forte sostegno 
in posizione verticale. Due fili di ferro stretti fortemente limitavano una porzione 
di questo tubo lunga 46 centimetri. 

Nella tabella sottostante sono scritti nella prima colonna gli allungamenti che 
ha subìto questo tubo ogni volta che si aggiungevano 500 grammi, fino al peso di 2200, 
con intervalli eguali di 2". Dopo si levarono i medesimi pesi e nello stesso ordine 
con intervalli di 2’, si ritornava da 2200 a 200 grammi. 

Per brevità, non correggo queste cifre e nella terza colonna riferisco i numeri 
come furono scritti nel registro delle osservazioni. Sapendo che il tubo era lungo 
46 centimetri, non è necessario di ridurre queste cifre al valore effettivo. 


Tabella degli allungamenti prodottisi in un tubo di gomma elastica lungo 
46 centim. che veniva caricato e scaricato successivamente con pesi di 
500 gr. ogni 2’. 














I 

Bi : ) Lunghezze del tubo | 
Pesi in grammi Differenze nelle lunghezze einer laclto | 

200 — 38.15 

700 0,0080 97.35 

1200 0,0080 36.55 

1700 0,0085 39.70 

2200 0,0095 34.75 

1700 0,0065 35.40 

1200 0,0075 36.15 

700 0,0085 | 37.00 

200 0,0090 37.90 





II 
N T.--.-_-_-tTtememttr 


Lunghezze del tubo | 








Pesi in grammi Differenze nelle lunghezze | jeite col catetometro 
200 sa 38.19 
700 0,0080 37.35 
1200 0,0080 36.55 
1700 0,0090 35.65 
2200 | 0,0100 34.65 
1700 | 0,0065 35.30 
1200 0,0077 36.07 
700 0,0088 36.95 
200 i 0,0095 37.90 
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I 200 grammi, che stanno segnati in principio della tabella, rappresentano il 
peso iniziale attaccato al tubo per dargli un certo grado di tensione. In questi 200 
grammi si comprende anche il peso del largo piattello che serviva per raccogliere 
i pesi. Una prima serie di osservazioni è segnata col N.I. Si è fatta dopo un’altra 
esperienza eguale e questa è segnata col N. IL 

Esaminando i valori ottenuti, appare evidente che nel caoutchouc si osservano i 
medesimi fatti che nei muscoli. I primi pesi producono un allungamento 0,0080: da 
1700 gr. a 2200 gr. l’allungamento è di 0,0095. Quando si levano 500 gr. da 2200 
a 1700 gr. il raccorciamento è solo di 0,0065, e questo è nuovamente di 0,0090, 
quando si toglie l’ultimo peso da 700 a 200. | 

Per brevità, non riproduco le curve che ho disegnato, servendomi delle cifre 
contenute in queste tabelle, esse sono eguali a quelle ottenute col miotonometro 
sull'uomo. 

Nell’intento di paragonare meglio l’elasticità del muscolo a quella del caoutehowc, 


ho fatto un'esperienza, nella quale costrussi una gamba schematica. Al posto dei \ 





Fig. 10. — Curva miotonometrica scritta con una gamba schematica nella quale i muscoli gemelli erano 
rappresentati da un tubo di cacutchone. Sul piattello del miotonometro si aggiungevano e poi si leva- 
rono dei pesi di 100 gr. con intervalli di 30”. 


muscoli gastrocnemii c'era un tubo di gomma lungo 15 centimetri molto resistente. 
Le pareti di questo tubo erano spesse 3 mm. Il lume interno era di 5 mm. Per 
non avere delle escursioni troppo grandi, scelsi questo tubo vecchio di due o tre 
anni che era meno elastico del tubo di caoutchoue nero, il quale servi per le esperienze 
precedenti. 

Fissata solidamente la parte superiore ad un sostegno di ferro, quella di sotto 
attaccavasi al toppone di cuojo del miotonometro. Non mi fermo sui particolari 
dell'apparecchio che imitava perfettamente le disposizioni delle leve che agiscono 
sulla gamba, quando si applica il miotonometro sull’uomo. 


La figura 10 rappresenta un tracciato ottenuto colla gamba schematica, sulla © 


quale i muscoli nella parte posteriore di essa sono fatti da un tubo di gomma. Sul 
piattello del miotonometro vennero messi 500 grammi per dare un certo grado di 
tensione all’apparecchio. Ad intervalli di 30” si aggiungono dei pesi di 100 grammi 


\ 
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da A fino in B e dopo da B in © si levano nel medesimo ordine coll’intervallo 
eguale di 30"'. 

Vediamo ripetersi nella curva di elasticità del caoutchouc, i medesimi fenomeni 
che abbiamo osservato nella curva dei nostri muscoli. Il primo peso di 100 grammi 
in À produce un allungamento minore dell’ultimo peso di 100 gr. in B. Anche la eurva 
della elasticità susseguente è diversa in A_ ed in B. Quando il muscolo trovasi sotto 
la trazione di 500 gr. + 100, l’angolo della curva dovuto all’elasticità susseguente è 
più acuto che non in B, quando il tubo di gomma elastica trovasi sotto la trazione di 
500 gr. + 400. 

Dobbiamo dunque conchiudere che un tubo di gomma già teso diviene più esten- 
sibile e questo è il medesimo fenomeno che abbiamo osservato nei muscoli. 

In B, levando ùn peso di 100 gr., l’accorciamento, che ne segue, è minore di 
una metà dell’allungamento che aveva prodotto poco prima il medesimo peso, e l’ultima 
retraziane, che producesi in 0, è maggiore della prima in B. Anche in questo tubo 
appare l’effetto dovuto ad una certa pastosità del caoutchouc, perchè il tubo non 
raggiunge la lunghezza primitiva. La distanza maggiore dell’ascissa e l’angolo che 
fa la linea CD colla medesima, mostra la lentezza, colla quale il tubo retraendosi 
tende a riacquistare la lunghezza primitiva. Dopo un’ora questo tubo non aveva 
ancora raggiunto la lunghezza di prima. 

L’aver riprodotto per mezzo del caoutchoue i fenomeni osservati, studiando col 
miotonometro la tonicità dei muscoli, non vuol dire che siano identiche le cause, 
che producono queste curve caratteristiche nel muscolo e nel caoutchouc, io ritengo 
che sia una coincidenza fortuita, dovuta in parte alla deformazione che il tubo di 
gomma subisce per mezzo dello stiramento, deformazione la quale manca nel muscolo 
tricipite surale, o vi esiste in modo incomparabilmente minore. 

In principio le forze attrattive (essendo le molecole più vicine tra loro) sono 
maggiori; dopo, a misura che il tubo di caoutchouc si allunga, diviene maggiore la 
distanza fra le molecole, e decrescono pure le forze attrattive. Questo ci spiega, 
perchè nel principio della distensione del tubo un medesimo peso produca un effetto 
minore; e come quando il tubo è già disteso per una trazione precedente, il medesimo 
peso produca un allungamento maggiore di prima. Quando il tubo è allungato, se leviamo 
un peso, siccome le forze attrattive sono minori, l’effetto di aver levato il peso sarà 
minore. E in ultimo per il riavvicinamento delle molecole le forze attrattive essendo 
divenute maggiori, sarà anche maggiore l’effetto che si ottiene levando un peso. 


È noto che un tubo di gomma stirato diviene più caldo, e si raffredda quando 
scema o cessa la sua tensione. Questo fatto osservato prima dal Joule nel 1857 
venne studiato dopo dal Govi (1), dal Villari (2) e da parecchi altri fisici. 





(1) Govi G., Sulle anomalie che presenta il caoutchouc vulcanizzato rispetto al calore, “ Atti della 
R. Accademia delle Scienze di Torino ,, II, 225. — Ricerche sulla gomma elastica galvanizzata, 
Ibidem, JI, 455, 456. 

(2) E. VicLari, Sul calorico sviluppato sul caoutchouc per effetto della trazione, " Rendiconti Istituto 
Lombardo ,, serie II_, vol. II, 1869. 
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L'aumento di calore è tanto considerevole che, stirando un tubo di gomma, 
mentre si tiene in contatto colle labbra o sulla fronte, si sente che diviene più caldo, 
e viceversa si raffredda rilasciandolo. 

Ho voluto misurare questo aumento di calore in un tubo di gomma e dopo 
cercai, se anche i muscoli del cadavere si riscaldano, quando sono stirati. 

L'aumento di temperatura è così grande in un tubo di gomma, quando lo si 
stira, che non fa bisogno di servirsi delle pile termo-elettriche, come fece il Villari. 
Assai meglio che colle pile termo-elettriche lo si può misurare con un termometro 
diviso in ‘/u. 

Presi un tubo di gomma nera, che aveva le pareti spesse 2 mm. e il diametro 
suo era di 12 mm. Misi dentro al tubo un termometro col bulbo sottile, fabbricato 
dal Baudin, diviso in '/w, nel quale ciascun grado è lungo 8 mm. Il bulbo di questo 
termometro è piccolo e la scala comprende — 4° a +4 50°. In una stanza con tempe- 
ratura quasi costante lascio parecchie ore il tubo col termometro su di una tavola 
e vedo che il termometro segna 16°, 4. All'estremità della tavola avevo prima fissato 
una morsetta. Prendo l’estremità del tubo con un asciugamani per non scaldarla e 
la metto nella morsetta, coll’altra mano afferro il tubo alla distanza di circa 50 cen- 
timetri e tenendo il tubo in un asciugamani tiro otto volte il tubo con forza, e lo 
lascio ritornare alla sua lunghezza primitiva ciascuna volta. Staccato il tubo dalla 
morsetta colle precauzioni anzidette, introduco il termometro nel tubo e questo 
segna 17°,1. Vi fu dunque un riscaldamento di 0°,7 per il fatto dello stiramento. 
Poco dopo la temperatura scende e ritorna a 160,5. 

Dopo mezz'ora ripeto la medesima esperienza ed osservo un eguale riscalda- 
mento. 

Villari aveva già osservato che l'aumento di temperatura, che si appalesa con 
la trazione, è maggiore in valore assoluto dell’abbassamento di temperatura che 
accompagna la detrazione, così che l’energia spesa per stirare il caoutehoue non viene 
totalmente restituita con la sua contrazione. 

Nelle esperienze che feci sui muscoli del cadavere, ho visto riprodursi i mede- 
simi fenomeni. 

Staccati i muscoli della coscia, conservai solo i muscoli che stanno nella parte 
posteriore della gamba. Il muscolo gastrocnemio era scoperto e mettevo il termo- 
metro tra i due gemelli ed il soleo. Fissavo solidamente il femore segato a metà 
nella morsetta e mettevo un pezzo di legno sulla tavola, in modo che la gamba 
rimanesse sospesa colla punta del piede rivolta in basso. Per essere sicuro che il 
muscolo avesse la temperatura ambiente, aspettavo parecchie ore dopo che avevo 
messo in posto il termometro tra i muscoli gemelli ed il soleo. 

I seguenti numeri indicano i risultati di una esperienza fatta nel mese di di- 
cembre. Il termometro è quello diviso in ‘/wo sopradescritto, la temperatura si leg- 
geva con un cannocchiale alla distanza di circa 40 centimetri adoperando le avver- 
tenze elementari, perchè fosse eliminata ogni causa di errore durante l’esperienza. 
La temperatura della stanza misurata prima col medesimo termometro era 79,40. 
La temperatura dei muscoli gastrocnemii e soleo == 7°,72. 

Un assistente, afferrato il piede con un asciugamani, produce una forte fles- 
sione in modo da stirar bene i muscoli nella parte posteriore della gamba. Si rila- 
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scia e si distende ancora e così per 6 volte di seguito. Il termometro segna un 
leggero aumento di temperatura e dopo un minuto la temperatura del muscolo è 
7°,82, cioè crebbe di 09,1. 

Dopo un’ora si fa un’altra esperienza, la temperatura del muscolo è 7°, 80. 
Si fanno otto trazioni dei muscoli posteriori della gamba e la temperatura di questi 
aumenta fino 7°,87. 

Passata un’altr’ora circa, la temperatura dei muscoli è 7°,81. Si stirano sei volte 
i muscoli, la temperatura sale a 7°,88. 

Da queste esperienze e da altre eguali fatte sul cadavere, risultò che i muscoli 
gastrocnemii e soleo, quando vengono stirati e poi rilasciati nella flessione forzata 
del piede si riscaldano di 0°,1 a 0,07. 

Certo in queste esperienze non è escluso il dubbio, che un leggero aumento di 
calore si debba all’attrito tra lo strato superiore e lo strato profondo del muscolo 
tricipite surale. Il bulbo del termometro era molto piccolo, e il fregamento doveva 
certo essere poco considerevole. Ho cercato di rimediare a tale causa di errore, 
mettendo il termometro lontano più che fosse possibile dalle inserzioni del muscolo 
sul femore, e continuerò con altri metodi tali indagini. 

Le ricerche di Danilewsky (1) e di Blix (2), le quali mostrarono primieramente 
che i muscoli si riscaldano come il caoutchouc, quando vengono distesi, furono ese- 
guite colle pile termoelettriche e col metodo calorimetrico. Essendo note le difficoltà 
e le incertezze delle indagini fatte a questo modo, considero come un progresso nella 
tecnica l'aver dimostrato i medesimi fatti nel caoutchouc e nei muscoli, servendomi 
semplicemente di un termometro diviso in ’/p. 

Secondo ogni probabilità, anche il muscolo vivo si riscalda quando viene disteso. 
Se ciò venisse provato dall’esperienza, si dovrebbe conchiudere che l’elasticità dei 
muscoli, la quale, specialmente nella marcia, continuamente trovasi in azione nel nostro 
organismo, è un fattore non trascurabile nei fenomeni di calorificazione. 


Sono grato al dott. Alberico Benedicenti per l’aiuto datomi in queste ricerche 
e per le ulteriori indagini da lui fatte sull'uomo per mezzo del miotonometro. 

Spero in un prossimo lavoro di applicare il miotonometro allo studio dei muta- 
menti del muscolo durante la contrazione e cercherò quale sia l’influenza che il 
sistema nervoso esercita sulla tonicità dei muscoli. 


(1) DaniLewsgy, © Archiv f. d. g. Physiologie ,, Bd. XXI, p. 109. 
(2) M. Bux, “ Zeitschrift ftir Biologie ,, Bd. XXI, p. 190. 
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